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(54) Vorrichtung zur Messung der komplexen Dielektrizitatskonstanten von Tabak 



(57) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Mes- 
sung der komplexen Dielektrizitatskonstanten von 
Tabak durch Auswertung der von der Anwesenheit des 
Tabaks (12) verursachten Verstimmung einer HF-Reso- 
natoranordnung mit zwei jeweils ein Gehause (2,3) auf- 
weisenden HF- Resonator en, von denen mindestens 
einer eine Verstelleinrichtung fur die Resonanzfrequenz 
aufweist, und mit einer Steuer- und Auswerteeinheit, mit 
der eine HF-Sendeeinrichtung (31) und/oder die HF- 
Resonatoren so steuerbar sind, da3 die beiden HF- 
Resonatoren mit HF-Feldern der gleichen Frequenz (W) 
gespeist werden, welch e in Abwesenheit des Tabaks in 
der Mitle zwischen den unterschiedlich voreingestellten 



Resonanzfrequenzen (W 10 ,W 2 o) des ersten und des 
zweiten HF- Resonators liegt, und die bei Anwesenheit 
des Tabaks die gemessenen Amplitudenwerte (F 1 ,F 2 ) 
der jeweils in den beiden HF-Resonatoren empfange- 
nen HF-Signale (f i ,f 2) aufnimmt und auf Grundlage von 
deren Summen- und Differenzwerten die komplexe 
Dieiektrizitatskonstante (e) des Tabaks bestimmt 
Die Erfindung besteht darin, daB die Gehause (2,3) 
jeweils eine EinlaBOffnung (7,8) sowie AuslaBOffnung 
(9,11) zum Durchleiten eines Stranges der tabakverar- 
beitenden Industrie, insbesondere eines Zigaretten- 
stranges (12), aufweisen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung 
der komplexen Dielektrizitatskonstanten von Tabak 
durch Auswertung der von der Anwesenheit des Tabaks s 
verursachten Verstimmung einer HF-Resonatoranord- 
nung mit zwei jeweils ein Gehause aufweisenden HF- 
Resonatoren, von denen mindestens einer eine Ver- 
stelleinrichtung fur die Resonanzf requenz aufweist, und 
mit einer Steuer- und Auswerteeinheit. mit der eine HF- 10 
Sendeeinrichtung und/oder die HF-Resonatoren so 
steuerbar sind, daB die beiden HF-Resonatoren mit HF- 
Feldern der gleichen Frequenz gespeist werden, wel- 
ch e in Abwesenheit des Tabaks in der Mrrte zwischen 
den unterschiedlich voreingestellten Resonanzfrequen- is 
zen des ersten und des zwe'rten HF- Resonators liegt, 
und die bei Anwesentheit des Tabaks die gemessenen 
Amplitudenwerte der jeweils in den beiden HF-Resona- 
toren empfangenen HF-Signale aufnimmt und auf 
Grundlage von deren Summen- und Differenzwerten 20 
die komplexe Dielektrizitatskonstante des Tabaks 
bestimmt. 

Durch die DE-PS 43 42 505 ist eine MeBvorrich- 
tung der obenbezeichneten Art beschrieben, bei der die 
GehSuse mit einem ersten Abschnitt, welcher den Fest- 25 
korperresonator wenigstens in einer Hemisphere mit 
leitfahigem Material umschlieBt, und mit einem zweiten 
Abschnitt, der fur elektromagnetische Wechselfelder 
durchiassig ist, versehen sind. Die beiden HF-Resona- 
toren sind so zueinander positionierbar, daB ihre leitfa- 30 
higen Gehauseabschnitte sie gegen wechselseitige 
Beeinflussung abschirmen und ihre fur elektromagneti- 
sche Fetder durchiassigen Abschnitte dem zu messen- 
den Stoff zugewandt sind. Dies bedeutet, daB nur 
Streuf elder nach auBen treten und in die Probe, z. B. 35 
den Tabak, eindringen konnen, was aber die Empfind- 
lichkeit und Genauigkeit bei Weinen und schnell beweg- 
ten Proben wie einem Strang der tabakverarbeitenden 
Industrie, z. B. einem Zigarettenstrang, beeintrachtigt. 
Ein derartiger Zigarettenstrang, von dem fortlaufend 40 
Zigaretten einfacher Oder doppelter Gebrauchsiange 
abgeschnitten werden, besteht aus einem mit verkleb- 
tem Zigarettenpapier umgebenen Strang aus Tabakfa- 
sern. Der Mengenstrom des Tabaks (TabakmasseA 
Langeneinheit) in dem Zigarettenstrang soil, zumindest 45 
uber groBere Abschnitte, mdglichst konstannt sein. Urn 
die Fullung des Zigarettenstranges mit Tabak steuern 
zu konnen, muB zunachst der Mengenstrom erfaBt wer- 
den. Hierzu wird heute Strahlung (z. B. von Beta-Strah- 
lern oder Infrarotstrahlern) benutzt, deren Schwachung so 
ein Ma 3 fur die Tabakmasse im MeBbereich ist. Auch 
eine Messung des Tabakmengenstromes mittels Hoch- 
frequenz ist bekannt. Mit mengenstromabhangigen 
MeBsignalen kann dann die Bildung des Tabakstranges 
vor dem Umhullen mit einem Zigarettenpapierstreifen ss 
so gesteuert werden, daB der Mengenstrom zumindest 
annahernd konstant ist. Hierzu wird von den mengen- 
stromabhangigen MeBsignalen ein sogenannter Trim- 
mer oder Egalisator so gesteuert, daB er mehr Oder 



weniger Tabak von dem bewegten Tabakstrang im 
Sinne einer Konstanthaltung des Mengenstromes 
abnimmt. Eine entsprechende Vorrichtung zeigt z. B. 
die US-PS 4 875 494. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe 
besteht in einer Weiterbildung der MeBanordnung 
gemaB der DE-PS 43 42 505. Die Losung gemaB der 
Erfindung besteht darin, daB die GehSuse jeweils eine 
EinlaBoffnung sowie eine AuslaBoffnung zum Durchlei- 
ten eines Stranges der tabakverarbeitenden Industrie, 
insbesondere eines Zigarettenstranges, aufweisen. 
Andere Strange der tabakverarbeitenden Industrie kon- 
nen anderes Rauchmaterial fur Zigaretten, z. B. synthe- 
tisches Rauchmaterial, Filter material oder Zigarillo- 
oder Zigarrentabak enthalten. 

Der Vorteil der Vorrichtung gemaB der Erfindung 
besteht in einer groBeren Empfindlichkeit und Genauig- 
keit. 

Weiterbildungen und weitere Ausgestaltungen der 
Erfindung sind den untergeordneten AnsprOchen zu 
entnehmen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen naher beschrieben. 
Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch eine zwei Gehause auf- 
weisende mit Mikrowellen beaufschlagbare 
HF-Resonatoranordnung gemaB der Erfin- 
dung, 

Figur 2 eine Ansicht der Resonatoranordnung der 
Figur 1 gemaB Pfeil A, 

Figur 3 den Verlauf von Resonanzkurven fur zwei 
Gehause mit und ohne MaterialfQIIung, 

Figur 4 eine Schemaskizze fur eine Auswertschal- 
tung zur Ermittlung des Real- u. Imaginar- 
teiles der Dielektrizitatskonstanten des die 
Gehause durchsetzenden Materials, 

Figur 5 einen Schnitt durch eine zwei Gehause mit 
jeweils einem dielektrischen Festkorperre- 
sonator aufweisende HF-Resonatoranord- 
nung. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen eine Hochfre- 
quenz(HF)-Resonatoranordnung 1 gemaB der Erfin- 
dung, die zwei Resonatoren in Form von zwei 
Gehausen 2 und 3 aufweist. Die Gehause sind rotati- 
onssymmetrisch, in dem Beispiel zylinderformig, aus- 
gebildet und bestehen aus elektrisch lertenden Material 
wie Kupfer. Sie konnen aber auch andere rotationssym- 
metrische Formen oder davon abweichende Formen, z. 
B. die Form von Polygonen, aufweisen. Zur Einkopp- 
lung eines elektromagnetischen Hochfrequenz(HF)- 
Feldes (Mikrowellen) und zur Auskopplung des HF-Fel- 
des dienen Koaxialkabel 4 bzw. 6, die nicht dargestellte 
aber vorbekannte Koppeischieifen aufweisen. Die 
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Gehause 2 und 3 kOnnen nicht dargestellte Einrichtun- 
gen zum Einstellen und Verstellen der Resonanzfre- 
quenzen enthalten, die im einfachsten Fall als 
Metallschrauben ausgebildet slnd. Das in der HF-Reso- 
natoranordnung 1 realisierte MeBverfahren zur Ermitt- 
lung der komplexen Dielektrizitatskonstanten ist 
ausfuhrlich in der DE-PS 43 42 505 beschrieben, auf 
die ausdrucklich Bezug genommen wird. Das Verfahren 
fuhrt zu folgenden Endgleichungen fQr die komplexe 
Dielektrizitatskonstanie As : 

F1 - F2 
Ac pr0P F10TF20 



als Realteil der Komplexen Dielektrizitatskonstanten e, 
wobei das Delta fQr die Differenz zwischen den mit 
MeBgut durchsetzten Gehausen 2 und 3 und den leeren 
Gehausen stent, 

A » nrnn F10 + F20 - (F1 + F2) 

Ae prOP F10 + F20 



als tmaginarteil der komplexen Dielektrizitatskonstan- 
ten, wobei das Detta ( A )wieder fur die gleiche Differenz 
stent. 

Da die Luft, die leere Gehause fOHt, eine Dielektrizitats- 
konstante von ca. 1 hat, sind die Ae* und Ac" mit guter 
Genauigkeit ein Ma 3 fur e bzw. c". 
Die Ermittlung der GrGBen F1, F2, F10. F20 laBt sich 
gemaB Figur 3 anhand der Resonanzkurven f 10, f20 bei 
leeren Gehausen 2 bzw. 3 sowie f1 , f2 bei mit Material 
gefulrten Oder durchsetzten Gehausen zeigen. Die 
Resonanzkurven werden so gebildet, daB die Reso- 
nanzfrequenzen ©10 und o>20 in den Gehausen 2 und 3 
geringfugig unterhalb bzw. oberhalb einer Betriebsfre- 
quenz <o von Mikrowellen, mit denen beide Gehause 
beaufschlagt werden, eingestellt werden. Bei mit Mate- 
rial gefulrten Gehausen verschieben sich die Resonanz- 
frequenzen beider Resonanzkurven urn einen Betrag 
Ag> zu niedrigeren Frequenzen hin. AuBerdem sinken 
die Amplituden der Resonanzfrequenzen infolge der 
Dampfungen der Mikrowellen durch das Material um 
einen Betrag A A.Die Werte F10 und F20 bei leeren 
Gehausen (z. B. Spannungen der gleichgerichteten 
Mikrowellen, die an den Kbaxialkabein 6 abgenommen 
werden) sind bei der gemeinsamen Betriebsfrequenz co 
und gleicher Ausbiidung der Gehause gleich groB. Der 
Wert F1 wird erfaBt z. B. als Spannung der gleichgerich- 
teten Mikrowellen an dem Koaxialkabel 6 des mit Mate- 
rial gefulrten Gehauses 2. Der Wert F2 wird erfaBt z. B. 
als Spannung der gleichgerichteten Mikrowellen an 
dem Koaxialkabel 6 des mit Material gefuiiten Gehau- 
ses 3. 

Die Ermittlung der Werte e' und e", die bei komplexer 
Addition den Wert e ergeben, wird anhand der Schal- 
tungsanordnung in Figur 4 beschrieben. 
Ein Mikrowellengenerator 31 gibt uber einen bekannten 



Zirkulator 32 zur Verhinderung einer Ruckkopplung 
Mikrowellen hoher Frequenzen (vorzugsweise im Giga- 
hertzbereich, z. B. bei ca. 6 Gigahertz) an die Koaxial- 
kabel 4 der Gehause 2 und 3. Die von dem Material in 

5 den Gehausen beeinfiuBten Ausgangssignale werden 
uber Zirkulatoren 33, 34 Mikrowellendioden 36 bzw. 37 
zugefOhrt, die beispielsweise vom Typ HP 847 2B der 
Fa. Hewlett-Packard, 71034 Boblingen, DE, sein kOn- 
nen und die hochfrequenten Mikrowellen in Gleichspan- 

10 nungssignale entsprechend F1 bzw. F2 umsetzen. Das 
von einem Verstarker 38 verstarkte Gleichspanungssi- 
gnal von Gehause 2 ebenso wie das von einem Verstar- 
ker 39 verstarkte Gleichspannungssignal des 
Gehauses 3 wird einer Differenzschaltung 41 zum Bil- 

75 den der Differenz von F1 und F2 zugefOhrt Das Aus- 
gangssignal von 41 gelangt zu einem Divisionsglied 42, 
dem auBerdem noch ein Ausgangssignal von einem 
Summierglied 43 zugefOhrt ist. Das Ausgangssignal 
von 43 entspricht der Summe aus den konstanten 

20 Signalen F10 und F20. Das im Divisionsglied 42 durch 
Division des Differenzensignals von 41 und des Sum- 
mensignals von 43 gebildete Signal entspricht dem 
Realteil £ der komplexen Dielektrizitatskonstanten e des 
untersuchten Materials. 

25 Aus den Ausgangssignalen von Verstarker 38 und 39 
wird in einem Summierglied 44 ein Summensignal 
gebildet, das einem Subtraktionsglied 46 zugefOhrt 
wird. Dort wird es von einem von Summierglied 43 
abgegebenen Signal abgezogen. Das Ausgangssignal 

30 von 43 wird einem Divisionsglied 47 zugefOhrt, in dem 
der Quotient der Ausgangssignale von 46 und 43 gebil- 
det wird. 

Das Ausgangssignal von 47 entspricht dem Imaginarteil 
c" der komplexen Dielektrizitatskonstanten e , die ihrer- 

35 seits in einem komplexen Summierglied 48 aus e' und e" 
gebildet werden kann. Aus elektrischen Signalen, die 
diesen Beziehungen entsprechen, kann auf Masse 
und/oder Feuchtewerte des Tabaks in einem Zigaret- 
tenstrang, der die Gehause durchsetzt, geschlossen 

40 werden. 

Hierzu weisen die Gehause 2 und 3 jeweils eine EinlaB- 
Offnung 7 bzw. 8 sowie eine AuslaBOffnung 9 bzw. 1 1 
auf. Der Zigarettenstrang 12 wird in einer rohrfdrmigen 
Fuhrung 13 aus elektrisch nichtleitendem Material, z. B. 
45 Quarz, entsprechend dem Pfeil 15 durch die Gehause 
gefOhrt. Es wird somit vermieden, daB Tabakteilchen, 
Staub Oder dgl. in die Gehause 2 und 3 gelangen und 
dabei Storungen verursachen. 

Rohrformige Stutzen 14, 16 aus leitfahigem Material 
so wie Metall verhindern ein Abstrahlen des HF-Feldes in 
storendem AusmaB durch die Ein- und AuslaGoffnun- 
gen der Gehause 2 und 3. 

Durch die besondere konzentrische Anordnung der 
FQhrung 13 und damit des Zigarettenstrang es 12 
55 bezOglich der Gehauseachse 1 7 ergibt sich ein symme- 
trischer Aufbau mit optimal en MeBeigenschaften. 

Die Vorrichtung gemaB Figur 5 unterscheidet sich 
von derjenigen gemaB den Figuren 1 und 2 dadurch, 
daB die Gehause 2 und 3 jetzt noch zusatzliche zylindri- 
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sche dielektrische Resonatoren 21 bzw. 22, z. B. aus 
einem geeigneten Keramikmaterial, enthalten, die in 
ihren Lagen durch nicht dargestellte Abstandshalter 
f ixiert sein konnen. Die Fuhrung 1 3 und damit der Ziga- 
rettenstrang 12 konnen durch Durchlasse 23 und 24 5 
hindurch die Resonatoren 21 bzw. 22 durchsetzen. Der 
Resonator 21 hat einen Teil 21a, der relativ zu ihm ver- 
schiebbar ist, z. B. urn die Resonanzfrequenz ermitteln 
zu konnen. Auch der Resonator 22 kann einen entspre- 
chenden relativ verschiebbaren Teil aufweisen. w 
Durch die dielektrischen Resonatoren 21 und 22 kann 
die Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messung noch 
heraufgesetzt werden. 

Pa tentansp ruche is 

1 . Vorrichtung zur Messung der komplexen Dielektrizi- 
tatskonstanten von Tabak durch Auswertung der 
von der Anwesenheit des Tabaks verursachten Ver- 
stimmung einer HF-Resonatoranordnung mit zwei 20 
jeweils ein Gehause aufweisenden HF-Resonato- 
ren, von denen mindestens einer eine Verstellein- 
richtung fur die Resonanzfrequenz aufweist, und 
mit einer Steuer- und Auswerteeinheit, mit der eine 
HF-Sendeeinrichtung und/oder die HF-Resonato- 25 
ren so steuerbar sind, daB die beiden HF- Resona- 
toren mit HF-Feldern der gleichen Frequenz 
gespeist werden, welche in Abwesenheit des 
Tabaks in der Mitte zwischen den unterschiedlich 
voreingestellten Resonanzfrequenzen des ersten 30 
und des zweiten HF-Resonators liegt, und die bei 
Anwesenheit des Tabaks die gemessenen Amplitu- 
denwerte der jweils in den beiden HF- Resonatoren 
empfangenen HF-Signale aufnimmt und auf Grund- 
lage von deren Summen- und Drfferenzwerten die 35 
komplexe Dielektrizitatskonstante des Tabaks 
bestimmt, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gehause (2, 3) jeweils eine EinlaBOfmung (7, 8) 
sowie eine AuslaBoffnung (9, 11) zum Durchleiten 
eines Stranges der tabakverarbeitenden Industrie, 40 
insbesondere eines Zigarettenstranges (12) auf- 
weisen. 



daB in den Gehausen dielektrische Festkorperre- 
sonatoren (21, 22) angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Festkorperresonatoren (21, 22) 
mit Durchlassen (23, 24) fur den Zigarettenstrang 

(12) versehen sind. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine die Gehause (2, 3) und ggf. die Festkor- 
perresonatoren (21, 22) durchsetzende geschlos- 
sene rohrartige FOhrung (13) fur den 
Zigarettenstrang (12) vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB rohrformige Stutzen (14, 16) aus teitfahigem 
Material, insbesondere Metall, die Rohrfuhrung 

(13) an den Ein- und Auslassen (7 ... 11) der 
Gehause (2, 3) umgeben. 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Resonatoren jeweils ein vorzugs- 45 
weise symmetrisches Gehause (2, 3) aufweisen, in 

die Leitungen (4) fur ein elektrisches HF-FeW fOh- 
ren und aus denen Leitungen (6) zur Abnahme des 
MeBsignals herausfuhren. 

50 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gehause rotationssym- 
metrisch, vorzugsweise zylindrisch, ausgebildet 
sind und daB die Ein- und AuslaBoffnungen koaxial 

zu den Achsen (1 7) der Gehause (2, 3) angeordnet ss 
sind. 



4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
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